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Ubersicht

Diese Bachelorarbeit untersucht das Entdeckungs- und Ausschlusspotential des hypothetischen
schweren geladenen Eichbosons W’ mit dem CMS-Detektor. Dabei wird eine Schwerpunktsenergie
von 10 TeV angenommen und der Zerfallskanal W’ — e + v betrachtet. Als mogliche Untergriin-
de werden QCD, tt, Z — e + e~ und das Standardmodell W-Boson beriicksichtigt. Es wird
durch geeignete Schnitte versucht das Signal méglichst gut zu isolieren, ohne dabei die fehlende
transversale Energie zu verwenden. Anschlieffend werden die Signifikanzen fiir Entdeckung und
Ausschluss mit Hilfe der C'Ls-Methode bestimmt und der Einfluss méglicher systematischer Un-
sicherheiten auf diese untersucht. Zuletzt werden noch die Zerfille im Elektron- und Myon-Kanal
kombiniert und dadurch das Entdeckungspotential gesteigert.
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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik (SM)[I] ist eine physikalische Theorie zur Be-
schreibung der bekannten Elementarteilchen und ihren Wechselwirkungen. Die drei fundamenta-
len Wechselwirkungen, die durch das Standardmodell beschrieben werden, sind die elektromagne-
tische, die schwache und die starke Wechselwirkung. Diese Beschreibung geschieht im Rahmen
von Quantenfeldtheorien.

Im Standardmodell existieren 2 Arten von Teilchen: Materieteilchen (Fermionen) und Austausch-
teilchen (Bosonen). Die Fermionen haben einen halbzahligen Spin und lassen sich in zwei Gruppen
unterteilen, die Leptonen und die Quarks. Dabei sind Quarks diejenigen Teilchen, die eine der
drei moglichen Farbladung besitzen und somit an der starken Wechselwirkung teilnehmen, und
Leptonen diejenigen, die keine Farbladung besitzen. Quarks und Leptonen lassen sich in drei
Generationen einteilen, dabei dndern sich die wesentlichen Teilcheneigenschaften in den Genera-
tionen nicht, nur die Masse nimmt mit der Generation zu. In Tabelle sind die Quarks und
Leptonen in den verschiedenen Generationen dargestellt.

Generation 1 Generation 2 Generation 3 Elektrische Ladung
Up u | Charm ¢ | Top t +2
ki
Quarks Down d | Strange s Bottom b —%
Leptonen Elektron e | Myon u | Tau T -1
P Elektronneutrino | v, | Myonneutrino | v, | Tauneutrino | v, 0

Tabelle 1.1: Fermionen des Standardmodells in den verschiedenen Generationen.

Zu jedem der dargestellten Fermionen existiert ein Antiteilchen, welches dieselbe Masse besitzt,
aber dessen Ladung invertiert ist.

Die Wechselwirkung zwischen diesen Teilchen geschieht {iber die sogenannten Vektorbosonen,
diese besitzen einen ganzzahligen Spin. Fiir die drei zuvor angesprochenen Wechselwirkungen
sind die entsprechenden Bosonen in Tabelle dargestellt.

Das Photon der elektromagnetischen Wechselwirkung koppelt an alle Teilchen mit elektrischer
Ladung, also an alle Quarks und die geladenen Leptonen. Die Quantenfeldtheorie zur Beschrei-
bung dieser Wechselwirkung ist die Quantenelektrodynamik (QED). Die schwache Wechselwir-



1.1 Standardmodell der Teilchenphysik 1 Theoretische Grundlagen

Wechselwirkung Teilchen Masse
elektromagnetische | Photon v 0
schwache W-Boson | W+, W~ | 80,4 GeV

Z-Boson Z 91.2 GeV
starke Gluon g 0

Tabelle 1.2: Austauschteilchen der verschiedenen Wechselwirkungen des Standardmodells.

kung kann zwischen rechts- und linkshandigen Teilchen unterscheiden, da am W-Boson Austausch
nur linkshéndige Teilchen und rechtshéndige Antiteilchen teilnehmen. Die Austauschteilchen sind
das Z und das W-Boson, wobei ersteres einem neutralem Strom und letzteres einem elektrisch
geladenen Strom entspricht. Die beiden Theorien der elektromagnetischen und der schwachen
Wechselwirkung kann man theoretisch vereinigen zur elektroschwachen Wechselwirkung mit der
Eichsymmetrie SU(2)r, x U(1)y.

Als letzte Wechselwirkung bleibt die starke Wechselwirkung, diese wird {iber die Quantenchro-
modynamik (QCD) mit der Eichsymmetrie SU(3)¢ beschrieben. In der Quantenchromodynamik
wird den Quarks eine neue Teilcheneigenschaft zugeschrieben: die Farbladung. Das Austausch-
teilchen ist das Gluon, wobei dieses selbst eine Farbladung trigt und somit koppeln Gluonen auch
an sich selbst. Gluonen koppeln an alle Teilchen mit Farbladung, also an die 6 Quarks, die jeweils
3 Farben haben konnen, und an die 8 Gluonen mit den jeweiligen Farb-Antifarbkombinationen.
Als letztes Teilchen des Standardmodells bleibt noch das Higgs-Teilchen. Hierbei handelt es
sich um ein hypothetisches Boson. Die elektroschwache Wechselwirkung ist nur fiir masselose
Austauschteilchen giiltig, eine Moglichkeit die beobachteten Massen der W- und Z-Bosonen der
schwachen Wechselwirkung zu beschreiben bietet der Higgs-Mechanismus, der die Existenz eines
neuen FElementarteilchens postuliert, dem Higgs-Teilchen. Im Gegensatz zu allen anderen Teilchen
des Standardmodells, die zum Teil schon sehr genau gemessen wurden, wurde das Higgs-Boson
bis heute noch nicht nachgewiesen. Mit der Inbetriebnahme des ,Large Hardron Colliders” am
CERN erhofft man sich jedoch den experimentellen Nachweis.
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1.2 Schwere geladene Eichbosonen

Das Standardmodell der Teilchenphysik gehort zu den am besten nachgewiesenen Theorien in
der Physik. Dennoch reicht das Standardmodell nicht aus, um die gesamte Physik der Elementar-
teilchen zu beschreiben. Deswegen gibt es eine Vielzahl von Theorien, die das Standardmodell
erweitern, zwei Beispiele wiren Supersymmetrie oder die Einfithrung von zusitzlichen Raumdi-
mensionen. Einige dieser Theorien beinhalten die Existenz schwerer geladene Eichbosonen.
Hier méchte ich nur auf das ,Reference Model“[2] eingehen. Dieses Modell wurde Ende der acht-
ziger Jahre aufgestellt und sieht die Erweiterung des W-Bosons auf sehr viel héhere Massen vor
und es beschreibt die moglichen Zerfille. Dabei bleiben die wesentlichen Kopplungen erhalten,
es kommen jedoch einige neue Zerfille hinzu.

Das Standard Modell W-Boson kann entweder in eines der drei Leptonen und das entsprechende
Neutrino zerfallen oder in ein up- oder charm-Quark zusammen mit einem Quark vom Down-
Typ (down, strange, bottom). Der Zerfall in ein Topquark ist nicht mdoglich, da die Masse des
Topquarks grofer ist als die des W-Bosons.

Das W’ im Rahmen des ,Reference Models* hat noch einige zusétzliche Zerfallskanéle. Zum einen
kann es aufgrund der héheren Masse auch in ein Topquark zerfallen und zum anderen kann es
auch in zwei Bosonen zerfallen W/ — W + Z. Ist der Zerfall in zwei Bosonen zuliissig, dann ist
der in Frage kommende W’ Massenbereich aber experimentell bereits ausgeschlossen. In dieser
Studie wird daher davon ausgegangen, dass der Zerfall in Bosonen unterdriickt ist.

Das ,Reference Model“ beschreibt die Wirkungsquerschnitte und die Zerfallsbreiten fiir die je-
weiligen Zerfille. Diese beiden Grofen kénnen nun numerisch berechnet werden und mit Hilfe
eines Generatorprogramms kann der Zerfall des W’ simuliert werden.
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2 Das CMS-Experiment

Der Compact-Muon-Solenoid-Detektor (CMS)[3] ist ein Vielzweck-Teilchendetektor am derzeit
grofhten Teilchenbeschleuniger der Welt, dem Large Hadron Collider (LHC) am européischen For-
schungszentrum CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) in Genf. Der LHC ist
ein Proton-Proton Collider und der Nachfolger des Elektron-Positron Colliders LEP, der zuvor
in dem selben 27.6 km langen Tunnel betrieben wurde. Durch die Gréfe des Beschleunigers, den
Einsatz von 8.3 Tesla supraleitenden Magneten und den Einsatz von Protonen erreicht der LHC
eine Schwerpunktsenergie von /s = 14 TeV und eine Designluminositit von 103 ¢m=2s71. In
der Startphase wird er allerdings nur mit einer Energie von 10 TeV und niedrigerer Luminositit
betrieben.

Neben dem CMS Experiments gibt es am LHC noch drei weitere grofe Experimente: ATLAS,
Alice und LHCb, wobei es sich nur bei ATLAS ebenfalls um einen Allzweck-Detektor handelt.
Alice konzentriert sich auf die Prozesse mit schweren Bleikernen und LHCD ist spezialisiert auf
B-Physik und CP-Verletzung im B-Sektor.

Aufgrund der neuen Grofsenordnungen in der Schwerpunktsenergie und der Luminositét erhofft
man sich durch den CMS-Detektor Hinweise auf neue Physik. Allerdings bringen eben diese neu-
en Grofenordnungen auch ein Problem mit sich. Durch die hohe Luminositdt und den relativ
hohen Wirkungsquerschnitt von Proton-Proton Kollisionen finden ca. 10? Ereignisse pro Sekunde
im Detektor statt. Die Aufgabe des Detektors ist es diese auf ein verarbeitbares Maf an inter-
essanten Ereignisse zu reduzieren, die dann gespeichert und analysiert werden kénnen.

Der CMS-Detektor hat eine Lange von 21 m und einen Durchmesser von 15 m und wiegt insge-
samt ungefahr 12500 Tonnen[3]. Die verschiedenen Komponenten sind zylinderférmig so umein-
ander angeordnet, dass moglichst keine Freirdume entstehen und moglichst viele Teilchen erfasst
werden kénnen. Der Detektor ist in zwei Abschnitte unterteilt, den Barrelbereich und die End-
kappen. Diese werden hiufig {iber die Pseudorapiditit 1 unterschieden, die eine alternative Grofe
ist den Winkel © anzugeben. Ein schematischer Schnitt durch den Detektor mit den Spuren der
wichtigsten Teilchen ist in Abbildung dargestellt.

Direkt um den Interaktionspunkt ist der Siliziumspurdetektor angebracht, dieser dient dazu die
Spuren der Teilchen mdéglichst prézise zu messen. Er besteht aus diesem Grund aus zwei Teilen,
dem inneren Pixeldetektor und dem Siliziumstreifendetektor. Fiir manche Prozesse ist das Po-
sition moglicher Sekundérvertizes wichtig, diese konnen aufgrund der sehr kurzen Lebensdauer
mancher Teilchen sehr nahe am Interaktionspunkt liegen. Daher ist das Ziel mit Hilfe des Spur-
detektors die Teilchenspuren der verschiedenen Teilchen bis kurz vor den Interaktionspunkt zu
messen und daraus dann spéter die verschiedenen Teilchen zu rekonstruieren. Die Auflésung des
Pixeldetektors liegt bei ca. 10 pum, wihrend die Auflésung des Streifendetektors pro Spurpunkt
<= 50 pum betrigt und von dem variierenden Streifenabstand abhingt.
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Abbildung 2.1: Schnitt durch den Detektor mit dem erwarteten Verlauf einiger charakteristi-
scher Teilchen[4].

Um den Tracker befindet sich das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL). Dieses Kalorime-
ter dient dazu die Energie elektromagnetisch wechselwirkender Teilchen wie Elektronen oder
Photonen zu messen. Dazu besteht das ECAL im Barrelbereich aus 61200 und in den beiden
Endkappen aus fast 15000 anorganischen Szintillatorkristallen aus PbW Oy mit einer Strahlungs-
lange 9 = 0.89 cm. Erreicht nun ein Photon oder ein Elektron die Kristalle, dann erzeugt
es einen elektromagnetischen Schauer, dessen Energie gemessen wird. Die Unterscheidung zwi-
schen Elektronen und Photonen erfolgt iiber den Spurdetektor, Photonen kénnen in diesem nicht
nachgewiesen werden und sie hinterlassen somit nur einen Schauer im ECAL. Elektronen hin-
gegen erzeugen eine Spur in beiden Komponenten. Die Messgenauigkeit wird noch durch den
sogenannten Preshower-Detektor vor den Endkappen erhoht, dieser dient zur Unterscheidung
zwischen einzelnen hoch energetischen Photonen, die hdufig in ,neuer Physik* vorkommen, und
Paaren von niederenergetischen Photonen.

Die hadronischen Bestandteile der enstehenden Teilchen werden im hadronischen Kalorimeter
(HCAL) gemessen und als Jets rekonstruiert. Das HCAL hat als weitere Aufgabe die fehlende
transversale Energie (MET) zu messen, dabei ist es wichtig, dass das HCAL hermetisch ist und
die Energie jedes Teilchens gemessen wird. Das HCAL besteht aus wechselnden Schichten von
Absorptions- und Szintillationsmaterial, so dass mit der gegebenen Wechselwirkungslénge die
gesamte Energie absorbiert werden kann. Das entstehende Szintillationslicht wird mit optischen
Fasern gesammelt und in Photodetektoren gemessen. Die Energie des gemessenen Lichtes einer
bestimmten Region wird in sogenannten ,Towern“ zusammengefasst und reprasentiert die Jet-
energie.

Der gesamte Detektor ist von einem bis zu 3.8 Tesla starken Magnetfeld durchsetzt, welches
durch einen supraleitenden Solenoiden erzeugt wird. Durch das Magnetfeld werden die Teilchen-
bahnen abhingig von ihrem Impuls gekriimmt. Misst man nun mit den anderen Komponenten
die Teilchenbahn sehr genau, dann kann man aus der Kriimmung den Impuls und die Ladung
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des Teilchens bestimmen.

Die dufiersten Komponenten sind die Myonkammern. Myonen sind die einzigen Teilchen, die die-
sen dufleren Teil des Detektors erreichen. Sie werden mit einer Kombination von Driftkammern
(DT), Kathodenstreifenkammern (CSC) und Widerstands-Plattenkammern (RPC) nachgewie-
sen. Die Bestimmung der Energie findet dann iiber die Rekonstruktion der Teilchenspur durch
den Tracker und die Myonkammern statt.

Der CMS-Detektor ist somit in der Lage die meisten Elementarteilchen iiberaus genau nachzu-
weisen und wird hoffentlich dazu beitragen die Physik in diesem Energiebereich weiter voranzu-
bringen.
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3 Verwendete Datensatze

In dieser Studie soll das Entdeckungspotential des W’ im Zerfallskanal W’ — e + v bei einer
Schwerpunktsenergie von 10 TeV bestimmt werden. Dazu werden verschiedene Monte Carlo Si-
mulationen fiir das Signal und fiir den Untergrund verwendet. Fiir unser Signal werden drei
verschiedene Datensétze gewihlt. Jeweils der Zerfall W/ — e + v fiir eine W’-Masse von 1 TeV,
1.5 TeV und 2 TeV. Die Signatur des W’ ist ein sehr hochenergetisches Elektron und fehlende
Energie (Missing Energy) in der gegeniiberliegenden Richtung, bedingt durch das nur schwach
wechselwirkende Neutrino. Als mégliche Untergriinde werden diejenigen betrachtet, die eine dhn-
liche Signatur aufweisen:

e Der Untergrund mit der hochsten Ereigniszahl ist der Mulitjet Untergrund, diese entste-
hen aufgrund der starken Wechselwirkung und daher wird dieser Untergrund als QCD
bezeichnet. Elektronen treten nur in diesen Jets auf, allerdings kénnen diese Jets auch
falschlicherweise als Elektronen rekonstruiert werden. Dieser Untergrund hat mit Abstand
den hoéchsten Wirkungsquerschnitt.

e Der wohl wichtigste Untergrund ist der des Standardmodell W-Bosons. Dieses weist die
selbe Kinematik wie das W’ auf, es kann also genau wie das W’ in ein Elektron und
ein Neutrino zerfallen. Um diesen Untergrund bestmoglich abzuschétzen, werden sehr fein
gebinnte Datensitze verwendet. Dabei werden auch grofse Werte des transversalen Impulses
pr abgedeckt, der sogenannte ,high-pt-tail“.

e Ein weiterer Untergrund entsteht durch die Top Quark Paar Produktion, weiterhin als ¢t
bezeichnet. Das Top Quark kann weiter zerfallen t — W +b. Dadurch entsteht ein W-Boson,
welches, wie zuvor erwdhnt, Untergrund im Signalbereich erzeugt.

e Als letzter Untergrund wird der Zerfall des Standardmodell Z-Bosons betrachtet. Dieses
kann in zwei Elektronen zerfallen, wovon eines in manchen Fallen nicht rekonstruiert wird.
Somit wiirde die selbe Signatur entstehen wie bei unserem Signal, ein Elektron und fehlende
Energie.

Den Datensatz fiir das Standardmodell W-Boson entstammt einer privaten Produktion aus der
WPrime Working Group|5]. Die iibrigen Datensitze werden der offiziellen Produktion ,Sum-
mer08¢ [6] entnommen. Alle Datensétze wurden mit einer Schwerpunktsenergie von 10 TeV er-
zeugt und haben  Ideal Alignment“. Das bedeutet, sie sind so simuliert, als ob der Detektor
perfekt verstanden wire, was natiirlich nicht der Realitét entspricht. Um die Realitét ein wenig
besser zu simulieren, werden spéter ein paar systematische Unsicherheiten und ihre Auswirkun-
gen auf das Ergebnis diskutiert, siche Kapitel [5| Die fiir die Analyse wichtigen Parameter der
Datensitze werden mit der CMS Software CMSSW in der Version 2.2.3 in sogenannte Root
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Trees geschrieben. Diese Root Trees speichern die notwendigen Informationen und kénnen mit
der Root-Analyseumgebung|7] verarbeitet werden. Die Root Trees wurden bereits im Vorfeld zu
dieser Analyse erzeugt und werden als Grundlage verwendet|g].

Die verschiedenen Datensitze werden spéter nach bestimmten Groéfsen histogrammiert. Dafiir
ist es wichtig, dass nicht jedes Ereignis aus den Datensétzen mit dem gleichen Gewicht zu dem
Histogramm beitrégt. Zunéchst einmal haben die verschiedenen Prozesse unterschiedliche Wir-
kungsquerschnitte und falls die Prozesse auch noch in gebinnten pp Bereichen vorliegen, hat
jeder pr-Bereich auch nochmal einen unterschiedlichen Wirkungsquerschnitt. Es gilt der einfa-
che Zusammenhang:

N =Lxo,

mit dem Wirkungsquerschnitt o, der Luminositét L und der Anzahl an Ereignissen N. Allerdings
wurden in der Monte-Carlo Simulation eine andere Anzahl an Ereignissen simuliert Nas¢. In der
Realitdt erwarten wir also N Ereignisse in dem Histogramm, aber wir haben Njsc simulierte
Ereignisse, also bekommt jedes Ereigniss ein Gewicht w von:

N

b
Ny
Lxo

Nuye'

Ahnlich berechnet sich dann der Fehler auf die Bins in den Histogrammen. Tragen zu einem Bin
Nyin, Ereignisse bei, ergibt sich eine Binhdhe von h = Np;, * w. Der Fehler darauf ist allerdings
nicht der normale Poissonfehler, also /Ny, * w, sondern der Poissonfehler wirkt nur auf Ny;,.
Der Fehler auf die Binhohe ergibt sich also zu:

on = v/ Npin * w.

Eine Auflistung der verwendeten Datensétze inklusive der ergebenen Gewichte ist in Tabelle
dargestellt, dabei wird eine integrierte Luminositit von 100 pb~! als Normierung angenommen.

10
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Prozess Generator | Ereignisse | Gewichtung | pr (GeV)

QCD DiJet Pythia 42400 3814.25 80-120

50085 511.11 120-170

51940 93.04 170-230

53280 19.94 230-300

60048 4.39 300-380

41840 1.73 380-470

27648 0.871 470-600

28620 0.218 600-800

20880 | 4.51 x 10~2 | 800-1000

24640 | 9.51 x 103 | 1000-1400

27744 | 5.65 x 10~% | 1400-1800

11424 | 1.21 x 10~* | 1800-2200

Z—e+e Pythia 54219 | 2.23 x 1072 120-200

52245 | 3.00 x 103 200-500

40695 | 1.34 x 10-* [ 500-1000

23856 | 1.17x 10~ ° >1000

W —e+v Madgraph 1057680 | 2.23 x 1.12 0-200

4800 | 1.79 x 1073 200-250

5000 | 6.37 x 10~% 250-300

4800 | 291 x 1077 300-350

4800 | 1.41x 10~* 350-400

5000 | 7.16 x 10~ ° 400-450

4900 | 3.95x 1077 450-500

2900 | 6.17 x 10°° 500-600

2800 | 2.41 x 10~° 600-700

3000 | 9.40 x 10~ 700-800

2700 | 4.55x 1076 800-900

3000 | 1.83x 10=% | 900-1000

1800 | 1.50 x 10~% | 1000-1100

1800 | 7.27 x 10~7 | 1100-1200

1800 | 3.55 x 10~ 7 | 1200-1300

1800 | 1.82 x 10~7 | 1300-1400

1600 | 1.06 x 10~ 7 | 1400-1500

1900 | 4.47 x 10~® | 1500-1600

1900 | 2.30 x 10~8 | 1600-1700

1900 | 1.19 x 10~® | 1700-1800

1800 | 6.30 x 102 | 1800-1900

1614 | 3.60 x 10~? | 1900-2000
tt Pythia 96540 0.250
W —e+v (1 TeV) Pythia 112500 | 1.38 x 103
W’ — e+ v (1.5 TeV) | Pythia 112500 | 2.13x 10~¢
W —e+v (2 TeV) Pythia 99000 | 5.15x 10~ °

Tabelle 3.1: Die verwendeten Datensétze sind alle in fithrender Ordnung generiert worden und
sind auf eine Luminositit von 100 pb~! normiert.
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4 Analyse

Ziel dieses Kapitels ist es, durch gezielte Schnitte den Untergrund mdéglichst gut zu reduzieren,
wahrend das Signal moglichst erhalten werden soll. Der hier betrachtete Zerfall W/ — e + v
hat als Signatur ein hochenergetisches Elektron und fehlende Energie (Missing Energy) in der
gegeniiberliegende Richtung. Hier wird in den meisten Féllen nur die transversale Komponente
der Energie betrachtet. Es handelt sich um eine Proton-Proton Kollision, dabei besteht jedes
der Protonen aus mehreren Quarks und Gluonen. Der longitudinale Impuls der kollidierenden
Teilchen ist daher nicht bekannt und man beschrinkt sich bei den entstehenden Teilchen auf
die transversale Komponente. Die transversale Komponente der fehlenden Energie wird als MET
(Missing transverse Energy) bezeichnet.

Besonders in der Startphase des CMS Experimentes konnte es vorkommen, dass die Kalorime-
ter noch nicht ausreichend kalibriert sind und die gemessenen Energien von den tatséichlichen
abweichen. Aus diesem Grund ist die Groke MET mit grofser Vorsicht zu verwenden, da diese
Grofse besonders starken Einfluss durch falsch gemessene Teilchen hat. Ziel dieser Analyse ist es
zwei Strategien zu entwickeln. Die erste verwendet MET, die zweite versucht auch ohne diese
Informationen ein dhnliches Ergebnis zu erzielen.

Es wird sich an der Verteilung der transversalen Energie des rekonstruierten Elektrons, wei-
terhin auch als Er bezeichnet, orientiert. Diese wird iiber die Gleichung Er = E * sin(f) be-
rechnet. Als erstes Kriterium fiir beiden Strategien verlangen wir das der High-Level-Trigger
LHLT Elel5“[9] ausgelost hat, also mindestens ein Elektron mit einer Energie grofer als die
Schwellenenergie von 15 GeV in dem Ereignis vorhanden ist. Die Ep-Verteilung aller Signal-
und Untergrund Ereignisse, die dieses Kriterium erfiillen, ist in Abbildung dargestellt. In
den folgenden Verteilungen sind die Untergriinde gestacked um besser das Signal zu Untergrund
Verhiltnis abschitzen zu kdnnen. Diese Verteilung ist unser Ausgangspunkt.

4.1 HEEP Selektion

In unserem Signal befindet sich ein sehr hochenergetisches Elektron. Am CMS-Experiment gibt
es eine Arbeitsgruppe, die sich damit beschéftigt geeignete Schnitte zu finden, um Ereignisse mit
eben solchen Elektronen zu selektieren, die HEEP-Gruppe. HEEP steht fiir ,High Energy Elek-
tron Pairs“. Die von ihr vorgeschlagen Schnitte in der Version 2.0[10], siehe Tabelle werden
hier kurz erldutert. Dabei wird bei manchen Schnitten zwischen dem Barrel und den Endkappen
unterschieden.
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Abbildung 4.1: Transversale Energie nach dem High Level Trigger.

Variable Barrel Endcap
Er > 25 GeV > 25 GeV
[Msel < 1.442 1.560 < |ns| < 2.5
classification < 100 > 100
| AR | < 0.005 < 0.007
|Adin| < 0.09 < 0.09
H/E < 0.05 < 0.05
Oinin n/a 0.0275
E?%5 | 55 >0.94 oder E'*°/E°*5 > 0.83 n/a
EM + Had1 Isolation <3+ 0.02*Er < 5.5 fir E-<50

< 5.5 4+ 0.05*%(Er-50)
Had2 Tsolation n/a < 0.5
Track Isolation: Trk Pt <75 <15

Tabelle 4.1: Vorgeschlagene Schnitte der HEEP Gruppe[I0] in der Version 2.0.



4 Analyse 4.1 HEEP Selektion

e Er ist die transversale Komponente der Energie des Elektrons. Sie wird wieder iiber die
Gleichung Er = FE # sin(f) berechnet. Dabei wird der Winkel 6 aus dem Trackersystem
genomiien.

o |nsc| ist die Pseudorapiditét des Superclusters der Elektronen, dies ist eine alternative Grofke
den Winkel © anzugeben.

e classification gibt die Einordnung des Elektrons in bestimmte Klassen an (golden, showe-
ring, narrow, big brem, crack), wobei diese Grofe hier nur verwendet wird um zwischen
Barrel und Endkappe zu unterscheiden.

e |An;,| ist die Differenz in 7 von der Spur gemessen im inneren Teil des Trackers extrapoliert
zum Interaktionsvertex und dann extrapoliert zum Kalorimeter zum 7 des Superclusters.

o |A¢;y| ist die Differenz in ¢ von der Spur gemessen im inneren Teil des Trackers extrapoliert
zum Interaktionsvertex und dann extrapoliert zum Kalorimeter zum ¢ des Superclusters.

e H/E ist das Verhéltnis von der Energie, die im hadronischen Kalorimeter am néhsten zur
Elektronposition deponiert wurde zur Energie des Superclusters des Elektrons.

® 0ipiy ist ein Mak fiir die Streuung in 7 im Supercluster.

o E5 /5% ynd E?*5 / E5®5 dienen dazu, den Elektron Shower Shape zu beriicksichtigen. Sie
geben das Verhiltnis der Energie deponiert in 1x5 (2x5) Kristallen zur gesamten deponier-
ten Energie im 5x5 Cluster an. Im Gegensatz zu Jets platzieren Elektronen ihre Energie in
1-2 Kristallen, weswegen diese beiden Variablen nahe bei 1 liegen.

e Die EM Isolation ist die transversale Energie aller Clustertreffer in einem Kegel mit dem
Radius 0.3, ohne jedoch die Treffer in einem Kegel mit Radius 0.045 zu beriicksichtigen.

e Die Had Isolation ist definiert als die transversale Energie aller Zellen im hadronischen
Kalorimeter, die innerhalb eines Kegels mit Radius 0.3 um die Position des Elektrons
liegen, aber aufierhalb eines Kegels mit Radius 0.15. Depth 1 und Depth 2 beriicksichtigen
unterschiedliche Zellen des hadronischen Kalorimeters.

e Track Isolation ist die Summe der pp-Werte aller Tracks, die in einem Kegelbereich von
0.015 < AR < 0.2 liegen.

Im Anschluss an die HEEP Schnitte wird noch darauf geschnitten, dass nur ein einziges Elek-
tron pro Ereignis diese Kriterien erfiillen darf. Um die Wirkung der verschiedenen Schnitte auf
die Untergriinde und das Signal zu iiberpriifen, wird die Anzahl der verbleibenden Ereignisse
nach jedem Schnitt und die dazugehorige Effizienz graphisch aufgetragen, siehe Abb. Dabei
wird fiir das Signal nur der Datensatz mit einer W’-Masse von 1 TeV verwendet, da die Effizien-
zen der anderen beiden Datensétze vergleichbar sind. Die nicht explizit aufgefiihrten Variablen,
E%5 B H/E, 0inin, |Aninl, |A¢in| und classification, sind in Eleld zusammengefasst.

Man kann gut erkennen, dass die verschiedenen Untergriinde durch den High-Level-Trigger und
den Ep-Schnitt reduziert werden, besonders der QCD Untergrund wird dadurch reduziert. Aus-
serdem erkennt man, dass besonders QCD und ¢t durch den ersten hadronischen Isolationsschnitt
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Abbildung 4.2: Auf der linken Seite ist die Anzahl der Ereignisse nach jedem der HEEP-
Schnitte dargestellt, wenn sie sie sukzessive angewandt werden. Auf der rechten Seite die
dazugehorigen Effizienzen bezogen auf den Ausgangspunkt mit keiner Selektion (No. Sel.).

reduziert werden. Dies liegt daran, dass diese beiden Untergriinde, wegen der beim Zerfall en-
stehenden Quarks, sehr viele Jets enthalten und somit viel Energie im hadronischen Kalorimeter
deponiert wird. Weiter sieht man, dass sowohl W — e + v, also auch Z — et + e~ durch die-
se Schnitte nicht besonders reduziert werden, da beide aufgrund ihres Zerfalls Elektronen im
Endzustand haben. Der Z-Boson Untergrund wird jedoch noch durch den Schnitt auf genau ein
Elektron reduziert, da nur die Ereignisse, in denen eines der beiden Elektronen im Endzustand
nicht rekonstruiert wird, diesen Schnitt erfiillen. Insgesamt werden also die Untergriinde QCD,
ttund Z — e™ +e~ recht gut durch die HEEP Schnitte reduziert, der Standardmodell W-Boson
Untergrund allerdings nur sehr wenig, wohingegen unser Signal nahezu unverdndert bleibt. Die
Auswirkungen der verschiedenen Zwischenschritte auf die Ep-Verteilung sind im Anhang
dargestellt.

Die Ep-Verteilung nach all diesen Schnitten sieht wie folgt aus, siehe Abb. Schon mit blofem
Auge kann man den Peak des Signals erkennen, dennoch wird nun versucht den Untergrund noch
weiter zu reduzieren.

16



4 Analyse 4.2 Analyse mit Missing Energy

Wprime 1 TeV
E. after HEEP Cuts CMS Preliminary EZZ Wprime 1.5 TeV
Wprime 2 TeV
[Zee

[ TTbar

[ wenu

I ocD

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
E; (GeV)

Abbildung 4.3: Transversale Energie nach den HEEP Schnitten.

4.2 Analyse mit Missing Energy

In diesem Abschnitt wird nach weiteren Schnitten gesucht, die den Untergrund méglichst stark,
das Signal aber méglichst wenig reduzieren. Die HEEP-Selektion wird fiir beide Analysestrate-
gien verwendet. Als erstes betrachten wir die Verteilung der Missing Energy, siche Abb

Wie man sieht, dhnelt diese Verteilung fiir Signal und W-Boson Untergrund sehr stark der Ver-
teilung der transversalen Energie des Elektrons, sieche Abb. Dies ist auch zu erwarten, da die
fehlende Energie genau der Energie des Neutrinos entspricht, welches mit dem Detektor nicht
nachgewiesen werden kann. Dieses Neutrino hat in dem Zweikorperzerfall des W’ bzw. W genau
dieselbe Energie wie das dabei entstehende Elektron.

Leider ldsst diese Verteilung noch keinen geeigneten Schnitt erkennen, jedoch wird sich das &n-
dern, wenn man das Verhdltnis aus transversaler Energie und fehlender transversaler Energie
]\beT auftrigt, sieche Abb.

Man erkennt, dass sowohl Signal, als auch der W Untergrund bei einem Verhiltnis von 1 einen
relativ scharfen Peak bilden. Deswegen wird als Schnitt festgelegt 0.4 < MEET < L.5. Fiir die
Optimierung dieses Schnittes wird nicht viel Aufwand betrieben, da bereits vorher dhnliche Ana-
lysen betrieben wurden, allerdings fiir eine andere Schwerpunktsenergie, sieche zum Beispiel [11].
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Abbildung 4.4: Verteilung der transversalen Komponente der Missing Energy.
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Abbildung 4.5: Verhéltnis der transversalen Komponenten von Energie und fehlender Energie.
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Eine weitere Grofe, die auf die Kinematik des Zerfalls zielt, ist der Winkels zwischen Er und
MET. Die Verteilung dieser Grofe ist in Abb. dargestellt.

Wprime 1 TeV
Angle between Electron and MET CMS Preliminary = Wprime 1.5 TeV
P [ 1 Wprime 2 TeV
= — | Zee
c10 & | | TTbar
; o [ wenu
510" - B acD
1P -
10
1
10"
1072 ¢
10°
10
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
® (Ele,MET)

Abbildung 4.6: Winkel zwischen dem Elektron und der fehlenden Energie.

Auch hier sieht man, dass es fiir das Signal wieder einen relativ scharfen Peak gibt, diesmal bei
einem Winkel von 7, dies resultiert wieder aus dem Zweikorperzerfall. Hier wird auf einen Winkel
¢(Ele, MET) > 2.5 geschnitten.

Nach Anwendung dieser beiden Schnitte ist die Ep-Verteilung in Abb. dargestellt. Die Ef-
fizienzen fiir die verschiedenen Datensitze sind in den Tabellen und dargestellt. Dabei
sind die Schnitte nacheinander ausgefiihrt, die Effizienz bezieht sich immer auf den vorherigen
Schnitt, aufser die Gesamteffizienz, diese bezieht sich auf die Anzahl an Ereignissen nach der
HEEP-Selektion. Zusatzlich ist noch die Anzahl an Ereignissen mit Er > 200 GeV angegeben.
In diesem Bereich ist ein sehr gutes Signal zu Untergrund Verhdltnis zu erkennen, der einzige
Untergrund der in den hohen E7 Bereichen noch relevant ist, ist der des Standardmodell W-
Bosons.
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Abbildung 4.7: Verteilung der transversalen Energie nach den MET Schnitten.

Schnitt w Z QCD tt

Vor Schnitten 1.2e+06 | 100 % 1386 100 % | 1.9e+08 100 % 24170 | 100 %
HLT Ele 15 901080 | 75.9 % 1213 87.5% | 5.6e+07 288 % 13726 | 56.8 %
HEEP 638398 | 70.8 % 552 45.5 % | 135401 0.24 % 2076 | 21.7 %
Verhiltnis 12— 569616 | 89.2 % 42.5 77 % | 48253 35.6 % 1716 | 57.7 %
Winkel(Ele, MET) | 531793 | 93.4 % 10.3 241 % | 14195 20.4 % 329 19.2 %
Gesamt MET Cuts | 531793 | 83.3 % 10.3 1.85 % [ 14195 105 % 329 111 %
Er > 200 GeV 10.4 1.6-10™° | 3.5:107° [ 3.107° | <1.2.107* | <8107 7 | 0.75 231073

Tabelle 4.2: Anzahl an Ereignissen und die dazugehorigen Effizienzen fiir die Untergriinde nach
Anwendung der MET Schnitte bei einer angenommenen Luminositit von 100 pb~!. Beim QCD
Untergrund kann fiir den Bereich Ep > 200 GeV nur eine obere Grenze angegeben werden, da
keines der hier verwendeten Ereignisse alle Schnitte erfiillt. Als Grenze wird dabei das kleinste
Gewicht angenommen, siehe Tabelle 3.1]
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Schnitt W’ 1 TeV W’ 1.5 TeV W’ 2 TeV
Vor Schnitten 155 [ 100 % | 24.0 [ 100 % | 5.10 | 100 %
HLT Ele 15 139 [ 89.8% | 21.2 [ 883 % | 431 | 84.6 %
HEEP 125 [ 89.9% | 19.1 [ 90.3 % | 3.89 | 90.2 %
Verhiltnis 2L 121 | 96.7 % | 18.7 | 976 % | 3.82 | 982 %

Winkel(Ele, MET) 119 | 98.0 % | 184 | 98.6 % | 3.78 | 99.1 %

Gesamt MET Cuts | 119 | 948 % | 18.4 | 96.2 % | 3.78 | 972 %
Er > 200 GeV 108 | 90.6 % | 17.7 | 95.8 % | 3.67 | 97.0 %

Tabelle 4.3: Anzahl an Ereignissen und die dazugehérigen Effizienzen fiir die Signal Datensétze
nach Anwendung der MET Schnitte bei einer angenommenen Luminositit von 100 pb~!.

4.3 Analyse ohne Missing Energy

In diesem Abschnitt wird jetzt versucht durch geeignete Schnitte ein vergleichbares Ergebnis
zu produzieren, ohne jedoch die in der Startphase vielleicht schlecht verstandene Grofke MET
zu verwenden. Die Ausgangsverteilung ist wieder die Ep-Verteilung nach den HEEP-Schnitten,
sieche Abb. 4.3

Leider gibt es hier keine bereits erprobten Schnitte, deswegen ist die Suche nach geeigneten ein
wenig aufwendiger. Hier werden nur die Ansétze vorgestellt, die Erfolg versprechen.

Nach der HEEP Selektion ist in jedem der noch vorhandenen Ereignisse genau ein hochener-
getisches Elektron. Aufser noch zusétzlich fehlender Energie weist die Signatur unseres Signals
nichts weiteres auf. Der Ansatzpunkt ist also der, dass auker dem gemessenen Elektron nicht zu
viele andere Teilchen im Detektor gemessen werden. Nahezu in jedem Ereigniss finden sich aber
zusdtzlich zu den eigentlichen Teilchen im Endzustand auch noch einige Jets. Diese entstehen
aus der starken Wechselwirkung zwischen Quarks und Gluonen. Uberlegt man sich, dass weder
das Elektron, noch das Neutrino einen Jet erzeugen, sollte unser Signal mdoglichst frei von Jet
Ereignissen sein. Allerdings ist dies nicht der Fall, da das W’ in einer Proton-Proton Kollision
erzeugt wird, wobei neben den zwei Konstituenten, die das W’ erzeugen, noch weitere Quarks
und Gluonen vorhanden sind, die Jets auslésen konnen. Daher bietet es sich an, die Verteilung
der Jets ein wenig genauer zu untersuchen, da je mehr Energie in der Jetproduktion verloren
geht, desto weniger Energie bleibt fiir die Erzeugung des W’.

Es bieten sich besonders zwei Groken an:

e maxPt: Mit dieser Grofe wird der transversale Impuls Pr des hichstenergetischen Jets
bezeichnet.

e sumPt: Diese Grofie bezeichnet die Summe der Pr von allen Jets, jedoch werden nur Jets
mit einem Pr>15 GeV mit einbezogen.

Die Verteilungen dieser beiden Grofen sind in Abbildung (.8 dargestellt.
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Abbildung 4.8: Links ist die Verteilung des transversalen Impulses des hdchstenergetischten
Jets dargestellt und rechts die Summe der transversalen Impulskomponenten aller Jets.

Vergleicht man diese beiden Verteilung erkennt man, dass sie sich ziemlich &hnlich sind. In der
maxPt-Verteilung sind die Maxima der Signal Datensétze jedoch sehr viel schérfer, wohingegen
die sumPt Verteilung deutlich breiter ist. Aufgrund der sehr starken Korrelation ist es sinnvoll
nur eine der beiden Verteilungen zu benutzen. Die maxPt-Verteilung bietet sich hier besser an,
da, wegen der schéarferen Maxima, die Schnitte einen geringeren Signalverlust mit sich bringen.
Spater wird noch die sogenannte Jet Energy Scale als systematische Unsicherheit betrachtet.
Diese Grofe verdndert die maxPt-Verteilung, siehe Anhang

Der Schnitt wird so angesetzt, dass der maxPt einen bestimmten Wert nicht {iberschreiten darf.
Um diesen Wert zu optimieren sind in der Abbildung fiir verschiedene Schnittwerte die Effi-
zienzen auf die unterschiedlichen Datensétze dargestellt. Dabei bedeutet ein Schnittwert von z.B

120 GeV, dass alle Ereignisse aussortiert werden, die einen Jet mit einem transversalen Impuls
von mehr als 120 GeV besitzen.

Dies allein scheint aber noch nicht ausreichend um einen geeigneten Wert fiir den Schnitt zu
ermitteln. Es ist wichtig, wie sich dieser Schnitt auf die Untergrundereignisse auswirkt, die im
Bereich unseres Signals liegen. Deswegen betrachten wir die Effizienzen nun in den Ereignissen,
in denen die Elektronenergie grofer als 200 GeV ist, siehe Tabelle Hier bezieht sich Signal
auf den W’ Datensatz mit einer Masse von 1 TeV und Untergrund auf die Summe aller QCD, W-

Boson, Z-Boson und tt Ereignisse in dem betrachteten Bereich, dabei ist der W-Boson Untergrund
der am stirksten beitragende.

22



4 Analyse

4.3 Analyse ohne Missing Energy

Efficiencies for different Cut Values

CMS Preliminary

> 1c
Q (—
S 0o .
.§ 0-9 - & ; &
= — - ; & e
w 0-8 — [ &
-6 :
0.7 E
0.6 5 = Wprime 1 TeV
= +  Wprime 1.5 TeV
0.5 - o Wprime 2 TeV
B £ Zee
0.4 = . *  TTbar
: a * Wenu
0.3 - . + QCD
02— .
0.1

I\I\‘\\I\‘\\I\|III\llll\|\II\|\\\\|\\\\|\III
%0 70 80 % 100 110 120 130 140 150

Cut Value (GeV)

Abbildung 4.9: Effizienz des maxPt Schnittes als Funktion des transversalen Impulses.

Schnittwert | Signal | Untergrund
70 GeV 785 % | 243 %
80 GeV 81.5 % | 2.51 %
90 GeV 84.0 % | 3.08 %
100 GeV 86.0 % | 3.20 %
120 GeV 89.0 % | 3.91 %
140 GeV 91.3 % | 6.19 %

Tabelle 4.4: Effizienz fiir die verschiedenen Schnittwerte auf Ereignisse mit Ep> 200 GeV.
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Ein guter Wert um viel Untergrund loszuwerden, das Signal aber nicht zu stark zu reduzieren,
ist der Wert 100 GeV, also werden alle Ereignisse mit einem Pt > maxPt = 100 GeV aussortiert.
Die Berechnung der Signifikanzen mit der C'Ls-Methode, siche Kapitel [6.1] zeigt fiir diesen Wert
auch die héchsten Signifikanzen.

Als néchste Variable betrachten wir die sogenannte Gréfse MHT, die in einigen anderen Analysen
bereits Potential gezeigt hat die Missing Energy zu ersetzen. Diese Grofe erhélt man, indem man
jeweils die x- und die y-Komponente aller Jetimpulse aufsummiert, diese beiden Summen dann
quadratisch addiert und daraus die Wurzel zieht, also die vektorielle Summe bildet. In Formeln
sieht das wie folgt aus:

Jets Jets

MHT = \/(me)Q + 0Oy

Die Verteilung dieser Grofe ist in Abb. dargestellt, sie hat ein wenig Ahnlichkeit mit der
Verteilung von maxPt, sieche Abb. 4.8
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Abbildung 4.10: Die Verteilung der Grofse MHT.
Als Schnittwert bietet sich hier an auf einen MHT-Wert kleiner als 200 GeV zu schneiden. Wen-
det man diesen Schnitt alleine an, reduziert er den Untergrund deutlich. Wendet man ihn aber

erst nach dem Schnitt auf maxPt an, reduziert er die Untergrundereignisse hingegen kaum. In
Tabelle sind die Werte nach dem maxPt Schnitt und dem MHT Schnitt in dem relevanten
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Bereich Er> 200 GeV aufgelistet.

Anzahl Ereignisse
Schnittwert Signal | Untergrund
nach HEEP 112.0 374.00
nach maxPt 96.3 11.97
nach MHT 105.5 26.33
nach MHT+maxPt 96.2 11.96

Tabelle 4.5: Anzahl der Ereignisse nach den beiden Schnitten mit Epr > 200 GeV.

Beides sind Schuitte auf die Impulse der Jets, weswegen sie stark korreliert sind und die gleichen
Ereignisse aussortieren. Die Kombination von beiden Schnitten verbessert das Signal zu Un-
tergrund Verhé&ltnis nicht, weswegen wir uns fiir einen Schnitt entscheiden miissen. Der maxPt
Schnitt liefert ein besseres FErgebnis, deswegen wird nicht auf die Gréfle MHT geschnitten.

Also letzte Groke betrachten wir den Winkel zwischen dem Elektron und dem hochst energeti-
schen Jet. Die Verteilung ist in Abb. dargestellt.
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Abbildung 4.11: Winkel zwischen dem Elektron und dem hdochst energetischen Jet.
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Leider ist diese Verteilung viel zu flach, jeder Schnitt auf sie wiirde das Signal zu stark vermin-
dern, weswegen von einem Schnitt auf den Winkel abgesehen wird.

Es wird also nur auf den MaxPt Wert geschnitten, die Ereigniszahlen und die Effizienzen sind
in den Tabellen und dargestellt. Die Effizienz des maxPt Schnittes bezieht sich auf die
Anzahl an Ereignissen nach der HEEP Selektion. Zusétzlich ist noch die Anzahl an Ereignissen
mit Er > 200 GeV angeben und wie hoch dieser Anteil an allen Ereignissen nach dem maxPt
Schnitt ist.

Schnitt W Z QCD tt

HEEP 638398 | 100 % 552 100 % 135401 100 % 2976 | 100%
maxPt Schnitt | 629481 | 98.6 % 437 79.2 % 83440 61.6 % 1419 | 47.7 %
Er > 200 GeV | 10.96 1.7103% | 151072 | 34103% | <1.210°* | <2:107"% | 1.00 | 7.0-10°%

Tabelle 4.6: Anzahl an Ereignissen und die dazugehorigen Effizienzen fiir die Untergriinde nach
Anwendung des maxPt-Schnittes bei einer angenommenen Luminositit von 100 pb~!. Vgl. mit
Tabelle d.2] Fiir den QCD Untergrund kann im Bereich Ep > 200 GeV wieder nur eine obere
Grenze in Form des kleinsten Gewichtes angegeben werden.

Schnitt W’ 1 TeV W’ 1.5 TeV W’ 2 TeV

HEEP 125 | 89.9 % | 19.1 | 90.3 % | 3.89 | 90.2 %
maxPt Schnitt | 107 | 85.7 % | 15.9 | 83.3 % | 3.21 | 824 %
Er > 200 GeV | 96 89.7% | 15.2 | 953 % | 3.10 | 96,5 %

Tabelle 4.7: Anzahl an Ereignissen und die dazugehérigen Effizienzen fiir die Signal Datenséitze
nach Anwendung des maxPt-Schnittes bei einer angenommenen Luminositit von 100 pb~!.
Vgl. mit Tabelle [4.3]

Vergleicht man diese Ereigniszahlen mit denen der MET Strategie sieht man, dass sie zwar ein
wenig schlechter in dem Signal zu Untergrund Verhéltnis sind, allerdings von einer sehr dhnlichen
Grokenordnung. Ahnliches zeigt sich in der Ep-Verteilung nach dem Jet Schnitt, Abb. .
Besonders in der Region E7> 200 GeV erkennt man, dass nahezu nur noch der Untergrund des
Standardmodell W-Bosons vorhanden ist und der Peak des W’ Signals sehr deutlich zu erkennen
ist. Man erreicht also auch ohne den Gebrauch der fehlenden Energie eine zur ersten Strategie
vergleichbar gute Reduktion des Untergrundes. Dies wird man auch spéter bei der Berechnung
der Signifikanzen sehen. FKine Kombination beider Strategien bringt keine Verbesserung, da sie
auf die Aussortierung der selben Events abzielen.
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Abbildung 4.12: Verteilung der transversalen Energie nach den Jet Schnitten.
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5 Systematische Unsicherheiten

In diesem Kapitel sollen einige systematische Unsicherheiten und ihr Einfluss auf die Analyse, ins-
besondere auf die Ep-Verteilung, beschrieben werden. Bei diesen Unsicherheiten handelt es sich
um zum einem um detektorbedingte Unsicherheiten, wie eventuell fehlerhafte Kalibration, oder
aber um Unsicherheiten theoretischer Natur, wie ein falsch berechneter Wirkungsquerschnitt.
Zumindest einer der hier betrachteten Fehler veréindert die Form der Verteilung, deswegen ist
es notig, dass die Unsicherheiten fiir jeden Bin der Verteilung einzeln berechnet werden. Die
einzelnen Unsicherheiten werden als unabhéngig voneinander angenommen. Fiir jede der n Un-
sicherheiten wird nun die Verteilung erneut erstellt, dabei wird die fehlerbehaftete Grofse jeweils
um eine Standardabweichung nach oben und unten variiert. Dabei bezeichnet nun z;," die Hohe
des Bins, wenn der n-te Fehler nach oben variiert wird, analoges gilt fiir z%°*" wenn der Fehler
nach unten variiert wird. Die urspriingliche Héhe des Bins wird mit & bezeichnet.

Die Abweichung der Binhdhe nach oben bedingt durch den Fehler n ist nun das Maximum von
zpl — &, z%vn — 3 und 0, da die Abweichung nach oben natiirlich nicht negativ werden kann.
Analog erhdlt man den Fehler nach unten. Den gesamten Fehler nach oben bzw. unten erhélt
man dann durch quadratisches Addieren der verschiedenen Teilfehler und anschliefendes Wur-
zelziehen. In Formeln lésst sich die Abweichung der Binhshe nach oben oy, bzw. nach unten
Odown Wie folgt schreiben:

Fehler
Oup = Z maz(xp! — &, xdown — 3 0)2, (5.1)

n=1

Fehler
Odown = Z maz(& — xn’, & — xdown ()2, (5.2)

n=1

Diese Unsicherheiten werden jetzt fiir jeden der beitragenden Datensétze in jedem Bin berechnet
und im néchsten Kapitel fiir die Signifikanzbestimmung verwendet. Dabei soll der gréfstmogliche
Einfluss auf das Ergebnis betrachtet werden, diesen erhélt man, wenn man das Signal in jedem
Bin um die systematische Unsicherheit 044, reduziert und die Untergriinde um die systematische
Unsicherheit oy, erhoht.

Insgesamt werden die systematischen Unsicherheiten zweimal berechnet, einmal wird fiir jeden
der Teilfehler ein Wert angenommen, der fiir realistisch gehalten wird, und einmal wird ein
deutlich schlechterer Wert als Worst-Case angenommen. Die hier betrachteten Unsicherheiten
sind die folgenden:
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5 Systematische Unsicherheiten

e Kalibrierung des elektromagnetischen Kalorimeters. Zwar wird das Kalorimeter vor der

Inbetriebnahme des LHC und dem Start der Datenmessung mit dem CMS-Detektors mit
Hilfe von kosmischen Myonen und Teststrahlen kalibriert, dennoch ist in der Startphase
die Energiemessung noch nicht zu 100 % exakt. Es wird eine Abweichung von 1.5 % im
Barrel und 4 % in den Endkappen erwartet|12], die auch fiir diese Analyse verwendet wird.

Unsicherheit auf den Wirkungsquerschnitt. Die hier verwendeten Wirkungsquerschnitte
sind nur in fiihrender Ordnung oder in nichst-fiihrender Ordnung berechnet, deswegen
weichen sie von den reellen Wirkungsquerschnitten leicht ab. Zusitzlich kommen noch
andere Effekte hinzu, die den berechneten Wirkungsquerschnitt beeinflussen, z.B pdf-
Unsicherheiten (“parton density function®). Es wird eine Abweichung von 10 % als realis-
tisch angenommen|[IT]. Zusétzlich wird aber noch das Worst-Case Szenario durchgespielt,
in dem der Wirkungsquerschnitt von Signal und Untergriinden um 20 % abweicht, der QCD
Untergrundes sogar um 50 %.

Jet Energy Scale (JES). Bei diesem Fehler handelt es sich um eine Unsicherheit auf die
Energie Skala der gemessenen Jets. Ebenso wie das elektromagnetische Kalorimeter wird
auch die Jet Messung zuvor kalibriert, dennoch kann es zu Fehlmessungen der Jet Energien
kommen. Je nachdem welchen Ursprung der Jet ist, leichte Quarks, schwere Quarks oder
Gluonen, ist die Charakteristik des Jets anders. Bei echten Daten ist es jedoch nicht immer
leicht, den Ursprung eines Jets herauszufinden, deswegen kommt es zu Unsicherheiten auf
die gemessene Energie. Zur Zeit geht man von einer JES von 7 % aus, da in dieser Analyse
aber auch Jet Schnitte verwendet werden, wird fiir den Worst Case die sehr konservative
Abschétzung von 30 % fiir die JES gemacht, vgl. die maxPt-Verteilung im Anhang

Unsicherheit auf die Luminositdt. Besonders zu Beginn der Datenerfassung wird es ein
Problem sein, die Luminositédt korrekt zu bestimmen. Es besteht die Moglichkeit diese
iiber Referenzpunkte an denen der Wirkungsquerschnitt sehr genau bekannt ist, wie zum
Beispiel der Z-Resonanz, zu bestimmen. Dafiir ist jedoch eine grofe Anzahl an Statistik
notwendig. In dieser Analyse wird ein Fehler von 10 % auf die Luminositit als realistisch
angenommen und im Worst-Case ein Wert von 30 %. Dieser Fehler ist fiir alle Datensatze
korreliert und fliefft nicht in die Gleichungen und ein. Stattdessen wird die gesamte
Verteilung, also sowohl Signal als auch Untergrund, in der spéiteren Signifikanzbestimmung
um 10 % bzw 30 % nach unten skaliert.

Es gibt noch viele weitere systematische Unsicherheiten, die hier aber nicht beriicksichtigt werden,
wie z.B pdf Unsicherheiten, Unsicherheiten auf die Zerfallsbreite des W-Bosons und Unsicher-
heiten des Alignments.
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6 Signifikanzbestimmung

Nachdem die Untergriinde reduziert wurden, interessiert nun, ob es ausreicht, das W’ in dem
betrachteten Massenbereich zu entdecken bzw. die Existenz auszuschliefen. Dabei wird héufig
von Signifikanzen gesprochen. Eine Methode diese zu bestimmen ist die C'Ls-Methode die hier
verwendet wird.

6.1 CL, Methode

Bei der CL; Methode handelt es sich um ein statistisches Verfahren um Wahrscheinlichkeiten
zu bestimmen|I3]. Zugrunde kann man eine Verteilung bestehend aus Signal, Untergrund und
Daten legen. Das Prinzip ist, dass iiberpriift wird, ob der Datenwert mit der Signal+Untergrund
Hypothese vertriglich ist, und das iiber alle Bins der Verteilung.

Betrachtet wird nun der i-te Bin, hier wird ein Signalwert von s;, ein Untergrundwert von b; und
ein Datenwert von d; gemessen. In unserem Fall sind leider noch keine Daten vorhanden, deswegen
miissen diese zuerst gewiirfelt werden. Der Datenwert d; folgt einer Poissonverteilung, da die
diskreten Eintrdge durch seltene, zufillige und voneinander unabhéngige Vorgénge entstehen:

Py(di) = —e . (6.1)

Dabei bezeichnet A den Erwartungswert und Py (d;) gibt die Wahrscheinlichkeit an den Wert d;
zu erhalten. In unserem Fall gehen wir von zwei verschiedenen Modellen aus, einmal das es kein
Signal gibt, sondern nur den Standardmodelluntergrund, dann ist der Erwartungswert gleich den
Untergrundereignissen A = b;. Das zweite Modell geht von der Existenz des W’ aus, dann ist der
Erwartungswert die Summe aus Untergrund- und Signalereignisse A = b; + s;. Aus diesen beiden
Modellen kénnen wir einen Likelihoodquotienten @); bilden:

Py (di) _ (si+b)%

Q=

Betrachtet man nun die gesamte Verteilung und zieht alle Bins fiir die Signifikanzbestimmung
in die Berechnung mit ein, kann man die verschiedenen Likelihoodquotienten kombinieren und
erhalt:

N
Q=] (6.3)
i=1
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6.1 CL; Methode 6 Signifikanzbestimmung

In der Praxis verwendet man spéter die Groke —21In @, diese ist leichter zu berechnen als Q, da
das Produkt durch den Logarithmus in eine Summe iibergeht, und es interessiert nur die relative
Verteilung.

— si). (6.4)

)

N
—2InQ = 2 (d;In X
=1

Um nun die Signifikanzen zu berechnen, werden die Gréfen Clgyy, und Cly eingefiihrt. Clgyy
ergibt sich als Summe aller Poissonwerte unter der Annahme, dass es Signal und Untergrund
gibt A = s; + b;, dessen Likelihoodquotient Q) kleiner ist als der Likelihoodquotient der Daten

Qreal 5

CLep= Y. H S’H} o (oithi), (6.5)

Q<Q7‘eal 1=1

Analog ergibt sich der C'Ly-Wert, nur das hier die Annahme gemacht wird, dass es kein Signal
gibt.

CLy =

. (6.6)
Q<Qrear =1 v

Diese beiden Groéfsen konnen als Wahrscheinlichkeiten interpretiert werden. In dem Fall es gibe
ein Signal, dann ist der C'Ly-Wert, der unter Annahme gemacht wird, es gédbe nur Untergrund,
sehr nahe bei 1, da nahezu alle Q Werte kleiner sind als der Likelihoodquotient der Daten @Q;.qq;.
Deswegen wird dieser Wert fiir die Entdeckung verwendet. Man spricht von einer Entdeckung,
wenn eine Signifikanz von 5-¢ erreicht ist, wobei sich das ¢ auf eine einseitige Gaufsverteilung
bezieht.

Fiir eine Entdeckung wird also verlangt:

1-CL,<28-107".  (50) (6.7)
Gelegentlich ist auch eine 3 o Signifikanz von Interesse, dafiir wird fiir den CLb verlangt:
1-CL,<14-1073.  (30) (6.8)

Analog kann man sich dies fiir den Ausschluss tiberlegen, hier ist fiir den Fall das es kein Signal
gibt der Wert C' L4, sehr klein. Fiir den Ausschluss wird aber die Gréfe C'Lg eingefiihrt, diese
ist definiert als der Quotient aus C'Ls,p und CLy. Hier reicht eine Signifikanz von 2-o:

CLS+b
CLy

Um die beiden Gréfsen zu berechnen wird das ROOT-Paket TLimit verwendet. Da allerdings noch
kein Wert flir (Qy¢q; vorliegt, muss dieser zuerst noch abgeschiitzt werden. Dies geschieht so, dass
die Ep-Verteilung 1-10° gewiirfelt wird. Dabei wird in jeder dieser gewiirfelten Verteilungen die

CLs = < 0.025. (6.9)
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6 Signifikanzbestimmung 6.1 CL; Methode

Ho6he jedes Bins innerhalb seines Fehlers variiert und anschlieffend der —21n @ Wert berechnet,
dieser wird dann in ein Histogramm eingetragen. Dies geschieht einmal nur fiir den Untergrund
und einmal fiir Untergrund und das Signal zusammen. Es ergeben sich zwei Histogramme, die im
Anschluss normiert werden. Als Wert fiir Q.. wird jetzt jeweils der Median der Histogramme
genommen. Fir den Fall der Existenz des W’ wird der Median des Signal+Untergrund Histo-
gramms genommen, fiir die Nicht-Existenz der Median des Untergrund Histogramms. Dabei
kann man nur Aussagen iiber 50 % der Félle machen, da in 50 % der Fille der Wert unter bzw.
oberhalb des Medians liegt.

Anschaulich betrachtet ist das Entdeckungs- und Ausschlusspotential umso gréfser, je besser die
Histogramme voneinander getrennt sind. Die Werte CLgyp, und CLj kann man in diesen Histo-
grammen als Flichen ablesen. Dabei ist C'Ls, der Anteil des Signal+Untergrund Histogramms,
der grofer ist als der Median des Untergrund Histogramms. Der Wert fiir 1 — C' Ly, ergibt sich aus
dem Teil des Untergrund Histogrammes, der kleiner ist als der Median des Signal+Untergrund
Histogramms. In Abbildung ist dies an einem Beispiel gezeigt, die vertikalen Linien stellen
jeweils die Mediane der Verteilungen dar.
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Abbildung 6.1: Beispiel fiir das 1.5 TeV W’ bei einer Luminositit von 20 pb~!.

Bei der Berechnung ergibt sich aber noch ein weiteres Problem. Fiir die Entdeckung wird eine
5 o Signifikanz bendtigt, dafiir geniigt es jedoch nicht 1-10° zu wiirfeln, wie es hier getan wurde,
sondern man bendtigt mindestens 2 Grofenordnungen mehr. Dies wiirde jedoch den Zeitaufwand
drastisch erhéhen, deswegen wird eine andere Losung verwendet. Anstelle hdufiger zu wiirfeln,
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6.1 CL; Methode 6 Signifikanzbestimmung

wird an die linke Flanke des Hintergrund Histogramms eine Exponentialfunktion gefittet, diese
soll den Verlauf in den Bereich niedriger Statistik extrapolieren. Anschlieftend wird die gefittete
Funktion bis zum Median der Signal+Hintergrund Verteilung integriert, dies ist der Wert fiir
1—CLy.

Das Entdeckungs- bzw Ausschlusspotential wird nun folgendermafen bestimmt: Die Normierung
der Verteilung wird in 100 Schritten von einer integrierten Luminositiit von 1 pb~! bis zu einer
Luminositéit von 1 fb~! variiert und jedes mal wird die C' Ly Methode angewendet. Anschliefend
wird der erste Luminosititswert, bei dem eine Entdeckung bzw. Ausschluss berechnet wurde,
aufgeschrieben und spéter in die Plots gezeichnet. Dies wird fiir jede der drei hier betrachteten
Massen gemacht, zusétzlich wird fiir den Ausschluss auch noch der Median um 1-2 ¢ in beide
Richtungen verschoben. Dies soll ein Mak fiir die statistische Unsicherheit geben.

Ein Maf fiir die Auswirkungen der systematischen Unsicherheiten erhélt man, indem man die im
Kapitel [5| berechneten Unsicherheiten von den Verteilungen addiert bzw. subtrahiert und erneut
die C'L; Methode anwendet.

6.1.1 Elektron Kanal
6.1.1.1 ohne Missing Energy

Zunéchst wird das Entdeckungspotential fiir die Strategie ohne den Gebrauch der Missing Ener-
gy analysiert, also wird die in Abb. gezeigte Verteilung zugrunde gelegt. Besonders den
Einfluss der Jet Energy Scale wollen wir néher betrachten. Deswegen wird die Berechnung der
systematischen Unsicherheiten einmal mit und einmal ohne JES durchgefiihrt. Das Ergebnis sieht
man in Abbildung links. Auf der rechten Seite ist dann zusétzlich zu der Betrachtung der als
realistisch angesehenen systematischen Unsicherheit der Worst-Case zu sehen.

Man erkennt, dass, selbst wenn ein Schnitt auf den Impuls der Jets vorgenommen wird, der Ein-
fluss der Jet Energy Scale nicht besonders gravierend ist. An manchen Punkten ist die notwendige
Luminositét fiir beide Fille identisch, dies liegt daran, dass nur fiir 100 Werte zwischen 1 pb~!
und 1 fb~! die Methode angewandt wird und diese Genauigkeit anscheinend nicht ausreicht, um
den Unterschied darzustellen.

Insgesamt kann man sagen, dass das Entdeckungspotential auch in der Anfangsphase des Ex-
perimentes sehr hoch ist. Mit beispielsweise einer Luminositit von 50 pb~! wiirde man ohne
Systematik ein W’ mit einer Masse von 1.55 TeV mit einer Signifikanz von 5 ¢ nachweisen kon-
nen, geniigen einem 3 o, kann es sogar bis zu einer Masse von 1.8 TeV nachgewiesen werden.
Selbst mit den angenommenen Worst-Case systematischen Unsicherheiten kann man noch ein
W’ mit einer Masse bis 1.5 TeV bzw. 1.65 TeV bei dieser Luminositat nachweisen.

Im Anschluss betrachten wir das Ausschlusspotential. Hier betrachten wir die JES nicht mehr
getrennt von den anderen systematischen Unsicherheiten, da die Auswirkung zu gering ist. Fiir
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Abbildung 6.2: Auf der linken Seite sicht man die sehr geringen Auswirkungen der Jet Energy
Scale auf das Entdeckungspotential. Auf der rechten Seite ist das Entdeckungspotential inkl.
~Worst-Case” Unsicherheiten zu sehen.

die Strategie ohne Missing Energie ist dies in Abb. dargestellt.

Bei unserem Beispiel mit einer Luminositit von 50 pb~! wiirde man ohne Systematik ein W’ bis
zu einer Masse von 1.7 TeV ausschliefien kénnen, mit Worst-Case Systematik immerhin noch bis
zu einer Masse von fast 1.5 TeV.

6.1.1.2 mit Missing Energy

Nun betrachten wir das Ausschluss- und Entdeckungspotential fiir die Strategie unter der Ver-
wendung der Missing Energy. Als Grundlage fiir die C'Ls-Methode wird hier die Verteilung aus
Abb. verwendet. Die Ergebnisse sind in Abbildung dargestellt.

Vergleicht man dies mit der Strategie ohne den Gebrauch der Missing Energy, dann erkennt
man eine leicht hoheres Ausschluss- bzw. Entdeckungspotential. Um den selben Massenbereich
auszuschliefien sind ca. 10 % weniger Luminositit notwendig als in der Strategie zuvor.
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Abbildung 6.3: Ausschlusspotential fiir die Strategie ohne den Gebrauch von MET.
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Abbildung 6.4: Entdeckung und Ausschlusspotential fiir die Missing Energy Strategie.
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6.1.2 Myon Kanal

Zusiatzlich zu der hier betrachteten Analyse fiir den Zerfall W/ — e 4+ v wird im Rahmen des
CMS-Experimentes auch der Zerfall in Myonen W’ — p+v analysiert. Freundlicherweise wurden
mir die Ergebnisse in Form von Histogrammen zur Verfiigung gestellt[I4]. Dabei handelt es sich
um Histogramme der transversalen Komponente des Myonimpulses. Die Spur der Myonen ist
schwerer zu rekonstruieren als die der Elektronen, deswegen gibt es verschiedene Mdglichkeiten
diese in der Software zu rekonstruieren, dabei haben die verschiedenen Methoden unterschied-
liche Vor- und Nachteile. Hier wird die Einstellung ,Global* verwendet, das heifst, dass sowohl
der innere Tracker, als auch die Myonkammern im Aufsenbereich zur Rekonstruktion verwendet
werden. Also wird die C'Ls-Methode mit diesem Histogramm durchgefiihrt. Leider kénnen auf-
grund des schon fertigen Histogramms nicht alle systematischen Fehler beriicksichtigt werden,
deswegen wird die Betrachtung auf den Fehler des Wirkungsquerschnittes und den Fehler auf die
Luminositét beschrinkt. Anschliefsend erhalten wir das in Abb. dargestellte Ergebnis.

| Discovery for Global Muons | [ Exclusion for Global Muons | o
CMS Preliminary CMS Preliminary

- -

Discovery o

102

2 ‘a
Q. a
sy >
= =
[ 7]
9 o
£ £
§1 g —— 95% exclusion limit
=2 = 1o stat.
without sy
26 stat.
---------- with normal systematics B 2o st
— — - with worst case systematies| [ YT with 10 sys

— — with worst case sys.

-

1 I ‘ L 1 ‘ Il I ‘ I Il ‘ Il 1 ‘
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 ! 1

W' mass (TeV) W' mass (TeV)

Abbildung 6.5: Entdeckung und Ausschlusspotential fiir den Myon Kanal.

Fiir die niedrigeren W’ Massen ist der Myonkanal ein wenig schlechter geeignet fiir die Signi-
fikanzbestimmung. Fiir die W’ Masse von 2 TeV Masse ist es ungefihr vergleichbar mit der
Strategie ohne den Gebrauch der Missing Energy. Diese etwas schlechtere Sensitivitit liegt dar-
an, dass sich der Untergrund im Elektronkanal besser reduzieren lasst. Betrachtet man nur den
Myon Kanal kénnen bei einer Luminositit von 50 pb~! W’ Massen bis 1.5 TeV entdeckt und W’
Massen bis 1.7 TeV ausgeschlossen werden.
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6.1.3 Kombination von Elektron und Myon Kanal

Natiirlich interessiert neben den Signifikanzen der einzelnen Kanélen vor allem die kombinierte
Signifikanz.

Um diese zu berechnen wird das Myonhistogramm mit dem Histogramm aus der Strategie ohne
Missing Energy kombiniert. In dem Elektron Histogramm ist die transversale Energie aufgetra-
gen, aber wegen der hohen Energien und der relativ geringen Elektronmasse ist diese nahezu
identisch mit dem Betrag des transversalen Impulsed!] Zusitzlich muss auch noch die Binzahl
des Elektronhistogramms auf die des Myonhistogramms gedndert werden. Anschliefsend werden
jeweils die Verteilungen fiir Signal und Untergrund addiert und die C'Ls;-Methode darauf ange-
wendet. Als systematischer Fehler wird wieder nur die Kombination aus der Unsicherheit auf
den Wirkungsquerschnitt und der Unsicherheit auf die Luminositat gewéhlt. Das Ergebnis ist in
Abb. dargestellt.
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Abbildung 6.6: Entdeckung- und Ausschlusspotential fiir die Kombination beider Kanéle.

Wie zu erwarten gewinnt man nahezu einen Faktor 2 bei den nétigen Luminositdten. Fiir das
betrachtete Beispiel von 50 pb~! kénnen jetzt ohne Systematik Massen bis 1.9 TeV ausgeschlossen
und Massen bis 1.7 TeV entdeckt werden. Mit Worst Case Systematik reduzieren sich die Werte
auf 1.75 TeV und 1.55 TeV.

'Leider ist in den verwendeten ROOT-Trees die Information iiber den transversalen Impuls nicht gespeichert.
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6.2 Kombinierter Fit

Inspiriert durch die Arbeit der WPrime Working Group im Myon Kanal wird nun ein gemein-
samer Fit an den Untergrund und das Signal W’ — e + v versucht. Dadurch soll ohne grofen
statistischen Aufwand, wie z.B. bei der C'L,-Methode, eine einfache Uberpriifung gefunden wer-
den, ob in den spéiteren Daten Signal vorhanden ist oder nicht, eventuell ldsst sich dadurch
schon eine ungefihre Abschitzung der W’ Masse machen. Dabei wird nicht wie in den Ka-
piteln zuvor die transversale Energieverteilung benutzt, sondern die der transversalen Masse
mp = 2¢/Er - MET - (1 — cos(¢)), wobei ¢ der Winkel zwischen Elektron und MET ist. Die
Daten werden wieder auf eine Luminositit von 100 pb~! normiert. Die Verteilung wird nach
allen Schnitten der Jet Strategie verwendet und ist in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 6.7: Transversale Masse nach den Jet Schnitten.

Als Fitumgebung wird das ROOT Paket RooFit[I5] und als Funktion die gleiche wie in Walter
Benders Diplomarbeit|11] verwendet. Der Fitbereich wird fiir jede der W’-Massen angepasst, er
beginnt allerdings immer erst ab 200 GeV, da hier beim Untergrund kein Peak mehr zu erkennen
ist und der Verlauf ann&hernd als exponentiell abklingend angenommen werden kann. Fiir die
W’ Masse von 1 TeV reicht der Fitbereich bis 1.5 TeV, fiir das 1.5 TeV W’ bis 2 TeV und fiir das
2 TeV W’ bis 2.4 TeV.
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Fiir das W’ Signal wird eine Verteilung benutzt die ,Jacobian Peak® heifst, dabei handelt es sich
um eine Anpassung des Standardmodell W-Bosons fiir hohe Massen:

dN /
My und 'y bezeichnen die Masse und die Zerfallsbreite des W’. Der erste Term einschlieflich
des ©-Terms bezeichnet die Projektion einer isotropen Massenverteilung auf einer Kugel in die
transversale Ebene. Der ©-Term ist zur spiteren numerischen Berechnung nétig, da an der Stelle
M = My eine Singularitdt vorliegt.
Der zweite Term ist die Breit-Wigner-Verteilung, die den Zerfall des W’ beschreibt. Integriert
man das Produkt beider Verteilungen iiber M erhilt man die transversale Massenverteilung des
W’-Signals.
Anschlieffend werden die beiden Funktionen fiir die Beschreibung von Signal und Hintergrund
zusammengefiigt, wobei ein zusitzlicher Parameter f entsteht, der den Anteil des Hintergrundes
an den gesamten Daten angibt. Insgesamt gibt es somit 4 freie Parameter: o, My, 'y und f.
Diese Funktion wird jetzt als pdf (probability density function) in dem Analysepaket RooF'it
modelliert. Dabei iibernimmt RooFit die Normierung und die numerische Integration. Anschlie-
fsend wird der Fit in zwei Varianten durchgefiihrt. In der ersten wird als Fehler auf jeden Bin die
Kombination aus dem statistischen Fehler und dem systematischen Fehler benutzt. Die zweite
Variante soll der Analyse mit tatséchlichen Daten etwas ndher kommen, daher werden die Bin-
werte auf ganze Zahlen gerundet, bei spdteren Messwerten wird es auch nur natiirliche Eintrége
in jedem Bin geben. Als Fehler auf die Binhéhe wird ein Poissonfehler angenommen. Fiir beide
Varianten wird der Fit mit jeder der W’ Massen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Ta-
bellen und zusammengefasst. Ein Beispiel fiir den Fit mit den Poissonfehlern und dem
1 TeV W’ ist in Abb. dargestellt.

dM.

©(0.99 T) !
M (M — My)?+ 112,
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= 3613
3 £ « = 0.01509  0.0015
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80—\
40 }*{'L
20— 4__
- ke 3 ‘.;.,‘.T-M{_
Pl e -t A .~ ST VN D DA
B0 00 500 800 1000 T200 faol
m, (GeV)

Abbildung 6.8: Der Fit am Beispiel des 1 TeV W’-Signals mit Poissonfehlern und gerundeten
Binhohen.
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6 Signifikanzbestimmung 6.2 Kombinierter Fit

Signalsample | a [10725L7] | mwr [GeV] | Ty [GeV] | f n’ézf
1 TeV 1.33 £0.07 1020 £ 3 28.7£6.1 0.675£0.010 | 13.19
1.5 TeV 1.49 £ 0.06 1514 + 19 89.7 + 46.2 0.930 £ 0.008 | 6.29
2 TeV 1.28 £0.03 2011 £ 12 86.5 + 18.3 0.986 £0.001 | 6.41

Tabelle 6.1: Resultate des Fits an die Daten mit der Kombination aus systematischen und
statistischen Fehlern.

Signalsample | a [10725L] | mwr  [GeV] Ty [GeV) f #zf
1 TeV 1.561+0.15 1005.42 £11.50 | 36.35£13.08 0.677 +£0.037 | 0.29
1.5 TeV 1.52£0.11 1520.57 £ 26.83 38.16 4+ 73.82 0.928 +0.018 | 0.37
2 TeV 1.50+0.11 1975.41 £ 315.98 | 121.84 +£128.82 | 0.982 £ 0.010 | 0.16

Tabelle 6.2: Resultate des Fits an die gerundeten Werte mit Poissonfehler.

Beide Varianten des Fits liefern sehr gute Abschétzungen der W’ Masse. Bei der Zerfallsbreite
unterscheiden sie sich aber besonders bei den héheren W’ Massen, dies liegt and den deutlich
unterschiedlichen Fehlern. Der kombinierte Fehler aus systematischen und statistischen Fehler
ist fiir den hohen mqp-Bereich sehr klein im Vergleich zum Poissonfehler. Die Variante mit dem
Poissonfehler gewichtet also den Anfang der Verteilung stérker. Dies schldgt sich in den deutlich
grofkeren Unsicherheiten der Parameter nieder und erkliirt auch das kleinere x? pro Freiheitsgrad.
Die Variante mit der Kombination der Fehler gewichtet den hohen mqp-Bereich stirker, also den
fiir den Zerfall des W’ relevanten Bereich. Er liefert also bessere Werte fiir die Zerfallsbreite und
die Masse. Die erklirt auch die Schwankungen in dem Exponenten «, da dieser den exponentiell
abnehmenden Untergrund beschreibt, der vorwiegend in den niedrigen myp-Bereich vorhanden
ist.

Dennoch eignet sich der Fit an tatsichliche Daten um herausfinden, ob darin Signal vorhanden
ist oder nicht. Dies sieht man besonders an dem relativen Koeffizient f, der den Anteil von
Untergrund an den gesamten Daten angibt. Bei den niedrigen Massen ist dieser noch deutlich
von 1 verschieden, je hoher die Masse jedoch wird, desto kleiner wird die Differenz. Dies liegt
daran, dass je hoher die Masse ist, desto geringer ist der Wirkungsquerschnitt und mit diesem
nimmt die Anzahl der Signalereignisse ab. Bei dem Fit mit dem Poissonfehler und dem 2 TeV
Signal ist der Wert fiir f mit 1 vertrédglich, also nicht mehr signifikant. Hier eignet sich das
Verfahren nicht mehr zur Uberpriifung.
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7 Zusammenfassung

Das Entdeckungs- bzw. Ausschlusspotential des W’ ist besonders bei der Kombination des Elek-
tron und Myonkanals sehr hoch. Schon mit den ersten 50 pb~—! an Daten kénnen W’ Massen bis
1.9 TeV ausgeschlossen und W’ Massen bis 1.7 TeV entdeckt werden. Also kann schon in der
Startphase die bisherige Massengrenze des DO Experimentes am Tevatron[16] von 1 TeV iiber-
priift und heraufgesetzt werden.

Es hat sich auferdem gezeigt, dass im Elektronkanal die Nicht-Benutzung der Missing Energy
die Signifikanz nur geringfiigig verschlechtert. Dadurch kénnen besonders in der Startphase der
Datenaufnahme, in der die Missing Energy vielleicht noch nicht ausreichend gut verstanden ist,
Riickschliisse auf die Existenz des W’ getroffen werden.

Durch den kombinierten Fit an Signal und Untergrund konnte das vorhandene Signal besonders
fiir kleinere Massen sehr gut nachgewiesen werden. Zusidtzlich bietet diese Art des Nachweises
die Moglichkeit, die Parameter des Zerfalls ndher zu bestimmen, wobei dies nur fiir Masse hier
in einem akzeptablen Mak funktioniert hat.

Auch unter den hier gemachten Annahmen der systematischen Unsicherheiten sind die Signifi-
kanzen fiir Entdeckung und Ausschluss noch sehr hoch. Allerdings wurde nur ein kleiner Teil der
moglichen Unsicherheiten analysiert, hier bieten sich also noch weitere Betrachtungen an.
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A Anhang

A.1 HEEP Verteilungen

Sukzessive Anwendung der einzelnen Schnitte.

Wprime 1 TeV

CMS Preliminary |E52 Wprime 1.5 Tev
[EZ7] Wprime 2 TeV
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30k
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[ Zee
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Abbildung A.1: Die Ep-Verteilung nach Anwendung der HEEP Schnitte auf Ep (links) und

Nse (rechts).
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Abbildung A.2: Die Ep-Verteilung nach Anwendung der HEEP Schnitte auf die Isolationen

EM-+Hadl (links) und Had2 (rechts).



A.1 HEEP Verteilungen A Anhang
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Abbildung A.3: Die Ep-Verteilung nach Anwendung der HEEP Schnitte auf die Track Isolation
(links) und der kombinierten Schnitte Eleld (rechts).
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A Anhang A.2 Jet Energy Scale Verteilungen

A.2 Jet Energy Scale Verteilungen

o
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Abbildung A.4: Die Verteilung der transversalen Impulskomponente des héchstenergetischten
Jets mit einer Jet Energy Scale von +7 % (rechts) und +30 % (links).
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Abbildung A.5: Die Verteilung der transversalen Impulskomponente des héchstenergetischten
Jets mit einer Jet Energy Scale von -7 % (rechts) und -30 % (links).
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